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Resumo 
 As apostas nas energias renováveis têm vindo a aumentar ao longo dos tempos, 
com a procura de soluções alternativas aos recursos provenientes das energias fósseis. 
 Os oceanos possuem um potencial energético elevado, que fazem com que as 
energias renováveis marinhas tenham assim uma grande importância e que possam 
ajudar de forma significativa a colmatar estas necessidades. 
 Portugal é um dos países privilegiados uma vez que a sua costa se encontra 
numa zona com elevado potencial para extração de energia das ondas, o único 
dispositivo em funcionamento para produção eléctrica dentro das energias renováveis 
marinhas é a Central de Energia das ondas do Pico, na Ilha do Pico no Arquipélago dos 
Açores, Portugal. 
 Esta central tem um dispositivo de aproveitamento de energias das ondas do tipo 
coluna de água oscilante, em que o conhecimento da agitação marítima é de grande 
importância para o seu funcionamento e consequentemente para uma melhor eficiência 
na extração da energia.  
 É com base nesta importância que este trabalho se realizou, com o objetivo de 
obter a caracterização da agitação marítima ao largo da Central de ondas do Pico. 
 Os parâmetros da onda, como a altura significativa, período de pico, período 
médio, direcção de pico e direcção média, importantes na caracterização da agitação 
marítima foram obtidos a através de modelos espectrais de terceira geração, 
nomeadamente o WAM e o SWAN, para 36 anos de estudo, em 20 pontos ao largo da 
Central de energia das ondas.  
 Estes parâmetros foram validados pela boia ondógrafo Faial/Pico, operada pela 
Universidade dos Açores, através da comparação dos resultados numéricos obtidos com 
os dados da boia ondógrafo. 
 A análise destes parâmetros permitiram conhecer o estado da agitação marítima 
com uma ampla cobertura. 
 
Palavras-chave: Energia Renováveis, Caracterização da Agitação Marítima, SWAN, 
Pico, Açores. 
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Abstract 
 There has been an overtime increase on the investment in renewable energy, 
with the search for alternative solutions to resources from fossil fuels.  
 The oceans have a high energy potential, which cause the marine renewables 
energies have a great importance and can help significantly to address these needs. 
 Portugal is one of the privileged countries since its coastline is an area with high 
potential for wave energy extraction, the only device in operation for electricity 
production within the marine renewables is the Central waves’ Energy of Pico in Pico 
Island in the Azores, Portugal. 
 This plant has an energy utilization of the wave device of the oscillating water 
column type, wherein the knowledge of the sea waves is of great importance for its 
functioning and therefore to a better efficiency of energy extraction. 
It is based on this importance that this paper was held in order to get the characterization 
of the sea waves off the Pico Central waves’. 
 The parameters of the wave, as the significant wave height, peak period, average 
period, peak direction and average direction, important in the characterization of the sea 
waves were obtained through spectral models of third generation, namely the WAM and 
SWAN, to 36 years of study, at 20 points off the wave Energy Center. 
 These parameters were validated by the wave rider buoy Faial/Pico, operated by 
the University of the Azores, by comparing the numerical results with data from the 
wave rider buoy. 
 The analysis of these parameters allowed to know the state of the sea waves with 
a wide coverage. 
 
Palavras-chave: Renewable Energy, Sea Waves Characterization, SWAN, Pico, 
Azores.  
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1. Introdução 
1.1. Enquadramento 
Os desafios impostos pela necessidade de implementar políticas que assegurem 
um desenvolvimento sustentável são particularmente pertinentes no domínio da energia. 
Cada vez mais surge a exigência de encontrar nas energias renováveis uma alternativa 
real e fiável às formas convencionais de produção de energia eléctrica, responsáveis por 
sérias ameaças ao meio ambiente (Cruz e Sarmento, 2004). 
Vários esforços têm sido desenvolvidos para que as energias renováveis façam 
cada vez mais sentido e sejam cada vez mais importantes na sociedade. A nível 
legislativo estão em vigor, por exemplo, o protocolo de Quioto e a Estratégia Europa 
2020. 
Os oceanos, que constituem cerca de 71% da hidrosfera, contêm em si um 
enorme potencial energético, que até ao momento não está a ser aproveitado e/ou 
explorado, que poderá sustentar grande parte das necessidades energéticas. 
A energia contida nos oceanos pode ter origens diferentes, o que origina 
diferentes classificações (Pontes e Falcão, 2001). As mais relevantes são sem dúvida a 
energia das marés, fruto da interacção dos campos gravíticos da lua e do sol, a energia 
térmica dos oceanos, consequência directa da radiação solar incidente, a energia das 
correntes marítimas, cuja origem está nos gradientes de temperatura e salinidade e na 
acção das marés e finalmente a energia das ondas, que resulta do efeito do vento na 
superfície do oceano (Cruz e Sarmento, 2004). 
Neste sentido, em 1991 a Comissão Europeia iniciou uma serie de acções 
preliminares de I&D em Energias das Ondas. Vários locais adequados foram 
identificados para uma central sobre a costa, sendo um deles Porto Cachorro, na ilha do 
Pico, Açores, Portugal. No decorrer do programa Joule foram assinados contratos para 
realização de estudos básicos, planeamento e construção de uma central neste local. Em 
1999 foi construído em Porto Cachorro, na ilha do Pico, a Central de Energias das ondas 
do Pico, com a instalação de um dispositivo de energia das ondas do tipo CAO. Este 
dispositivo é o único em funcionamento para produção elétrica em Portugal, tendo em 
2010 uma produção anual total de 45 MWh em 1450 horas de produção que foi 
injectada na rede. 
A caracterização da agitação marítima é de elevada importância para definir se 
as condições marítimas são as ideais para o aproveitamento do potencial energético. 
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Dados como a altura da onda, período e direcção são os factores relevantes na 
caracterização.  
Em Portugal já foram realizados vários estudos relativamente à modelação e 
caracterização da agitação marítima, como o estudo de modelação da agitação marítima 
ao largo do Porto de Leixões (Bento et al., 2009), aplicação do modelo SWAN na 
caracterização da agitação marítima na zona adjacente a Pinheiro da Cruz 
(Sampaio,2008) e modelação da agitação marítima em zonas costeiras (Pereira, 2008). 
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1.2. Objectivos e metodologia 
O objectivo do trabalho consistiu na caracterização da agitação marítima ao 
largo da Central de Energia das ondas do Pico, Açores.  
A caracterização da agitação marítima deste trabalho foi realizada a partir da 
análise de dados obtidos por modelos numéricos, para trinta e seis anos de estudo, em 
vinte pontos ao largo da Central de Energia das ondas. Desta forma, a partir dos dados 
obtidos pelos modelos, como a altura significativa (Hs), período de pico (Tp), direcção 
de pico (Өp), período médio obtido pelo SWAN (Tm02), direcção média (Өm), para 
regime Total, Verão e Inverno foi possível realizar a caracterização. 
Para a obtenção destes dados a partir de modelos numéricos é necessário a 
conjugação de dois tipos de modelos, um modelo oceânico, tal como o WAM ou o 
WWIII, que são modelos espectrais de terceira geração que permitem descrever a 
geração e a propagação de ondas desde águas profundas até águas pouco profundas 
onde o atrito com o fundo começa a modificar a onda, a partir desta zona utiliza-se o 
modelo SWAN, que é um modelo espectral de terceira geração de escala regional que 
incorpora todos os mecanismos físicos relevantes na geração e propagação em zonas 
costeiras, que utiliza os dados dos modelos anteriores, como condições de fronteira para 
os seus cálculos. 
Neste sentido, a aplicação da metodologia para os vinte pontos consiste basicamente 
em: 
 Com base na série de dados de agitação marítima ao largo, fornecida por um 
modelo de previsão à escala oceânica (neste caso, o modelo WAM, WAMDI 
Group, 1988) para o período de 1979 a 2014, efetuou-se a propagação dessas 
ondas até à Central de Energia das ondas do Pico utilizando o modelo à escala 
regional SWAN (Booij et al., 1999, SWAN Team, 2008), na qual se recorreu ao 
método de malhas encaixadas para obter uma melhor resolução. Obtiveram-se, 
assim, os regimes de agitação. 
 Em particular, com base nos 36 anos de agitação marítima do modelo WAM em 
4 pontos ao largo, efectuou-se a sua transferência com o modelo SWAN para 20 
pontos, pontos P1 a P20 sendo que o ponto P20 corresponde à localização da 
boia ondógrafo Faial/Pico na localização 38⁰35’26’’N/28⁰32’26’’W, para o qual 
se efectuou a comparação dos resultados do SWAN com os dados medidos pela 
boia para análise do desempenho do modelo e verificação da precisão dos 
resultados obtidos. 
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1.3. Estrutura do relatório 
A presente dissertação encontra-se estruturada em 6 capítulos. 
  No primeiro capítulo faz-se uma breve exposição introdutória do tema, dos 
objetivos, da metodologia e da estruturação da dissertação. 
 No capítulo dois é realizado um elucidação relativamente ao modelo numérico 
SWAN e a explicitação dos fundamentos teóricos contemplando a equação de balanço 
de ação espectral que inclui os termos fonte e sumidouro. 
 O capítulo três é onde esta apresentado o caso de estudo, os dados de estudo 
utilizados e a aplicação do modelos SWAN. Na apresentação do caso de estudo é feita 
uma descrição do Arquipélago dos Açores, do histórico e da localização da Central de 
Energia das ondas. Segue a exposição dos dados utilizados, incluindo informação sobre 
a agitação marítima fornecida pelo modelo WAM, dados da boia ondógrafo Faial/Pico, 
dados da maré e nível do mar e batimetria e ventos. A aplicação do modelo SWAN é 
descrita, apresentando-se o domínio computacional, as características gerais das 
simulações, a metodologia da aplicação do modelo e a validação do modelo SWAN 
através da comparação dos resultados numéricos obtidos com os dados da boia 
ondógrafo. 
 No quarto capítulo é realizada a análise e discussão dos resultados, 
nomeadamente a interpretação dos resultados obtidos pelo modelo SWAN. São 
apresentados histogramas, diagramas e dados estatísticos dos parâmetros da onda, como 
a altura significativa, período e direcção, ao longo de dois transectos, um longitudinal e 
um latitudinal. 
 No quinto capítulo são apresentadas as conclusões relativas ao presente estudo. 
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2. Modelo numérico – SWAN 
O SWAN (Simulating WAves Nearshore) é um modelo espectral desenvolvido 
pela Universidade de Tecnologias de Delft, de alta resolução, regional, e de terceira 
geração, que permite obter estimativas realistas de parâmetros de onda em zonas 
costeiras e lagos, tendo como input condições de fronteira, dados batimétricos, campos 
de ventos e de correntes. Toda a informação sobre a superfície do oceano está contida 
na variância do espectro de onda ou no espectro direccional, distribuindo energia por 
frequências e direcções de propagação de onda (The SWAN team, 2007). 
A equação utilizada no modelo é a equação de conservação de acção da onda, 
aplicada a baixas profundidades, com fontes e sumidouros (Bento et al., 2009). 
O seu princípio físico é o mesmo de outros modelos como o WAM e o WWIII. 
Mas, enquanto que o WAM considera problemas em escala oceânica, o SWAN calcula 
a propagação das ondas desde águas profundas até à zona de rebentação. A diferença 
está na utilização de métodos implícitos pelo SWAN, que são mais robustos em águas 
pouco profundas que os explícitos, o que o torna pouco indicado para escalas oceânicas. 
Os processos de propagação de ondas representados são: propagação através do 
espaço geográfico, refracção, difracção, empolamento, bloqueio e reflexão devido a 
correntes opostas e transmissão, bloqueio ou reflexão devido a obstáculos. 
A geração de ondas devido ao vento, a dissipação por rebentação da crista 
provocada por mudanças de profundidade e por atrito do fundo, e as interacções entre 
ondas, são processos de geração e dissipação considerados neste modelo. 
Para o funcionamento deste modelo é necessária a definição de uma grelha 
computacional associada a uma grelha batimétrica. A propagação da agitação recorre a 
esquemas numéricos implícitos. Associadas a estas grelhas definem-se ainda as 
condições de fronteira que poderão resultar do acoplamento com modelos de águas 
profundas tais como o WAM ou o WWIII que operam a uma escala oceânica (Ramos, 
2014). 
É ainda considerada a possibilidade de existência de grelhas dentro de grelhas, 
ou seja de malhas encaixadas (Figura 1). Neste caso as grelhas exteriores irão servir de 
condições de fronteira para as interiores e desta forma pode-se obter para as grelhas 
mais pequenas (interiores) maior precisão de resolução em menor tempo de 
computação. 
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O modelo usa o espectro de acção de densidade N(σ ,θ ) em vez do espectro de 
densidade de energia E(σ ,θ ), pois, na presença de correntes, a acção de densidade é 
conservada enquanto que a densidade de energia não o é. Como variáveis independentes 
tem-se a frequência relativa σ (enquadrada num sistema de referência que se move com 
a velocidade de propagação) e a direcção da onda θ (direcção normal à crista da onda de 
cada componente espectral). A acção de densidade é igual à densidade de energia 
dividida pela frequência relativa: 
 
𝑁(σ , θ ) =
E(σ , θ )
σ
 
 
A equação de balanço da acção espectral em coordenadas cartesianas que o 
modelo utiliza para descrever a evolução do espectro de onda é: 
 
∂
∂t
𝑁 +
∂
∂x
𝑐𝑥𝑁 +
∂
∂y
𝑐𝑦𝑁 +
∂
∂σ
𝑐σ𝑁 +
∂
∂θ
𝑐θ𝑁 =
𝑆
σ
 
 
Onde o 1º termo do lado esquerdo da equação se refere à taxa local de variação da acção 
da densidade no tempo. O segundo e terceiro termos representam a propagação da acção 
no espaço geográfico (em que cx e cy são a velocidade de propagação em x e y 
respectivamente). 
(1) 
(2) 
Figura 1- Ilustração das várias grelhas de input que se podem usar no SWAN. 
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O quarto termo diz respeito à variação da frequência relativa devido a variações nas 
profundidades e nas correntes (com a velocidade de propagação cσ no espaço σ). O 
quinto termo representa a refracção, a profundidade e corrente induzidas (com a 
velocidade de propagação cθ no espaço θ). Do lado direito da equação, S é o termo 
inicial no que diz respeito à densidade de energia que representa os efeitos de geração 
(pelo vento Sin), dissipação (por rebentação Sds,w; atrito de fundo Sds,b e rebentação da 
onda induzida pela profundidade Sds,br) e interacções não lineares entre ondas 
(quadrupletos Sn14 e tríades Sn13): 
 
𝑆 = 𝑆𝑖𝑛 + 𝑆𝑑𝑠,𝑤 + 𝑆𝑛𝑙 + 𝑆𝑑𝑠,𝑏 + 𝑆𝑑𝑠,𝑏𝑟 
 
As interacções quadrupleto entre ondas dominam a evolução do espectro em 
águas profundas, transferindo energia do pico espectral para frequências mais baixas 
(portanto baixando a frequência de pico) e para frequências mais altas (onde a 
rebentação dissipa a energia). Este tipo de interacções é calculado pela Discrete 
Interaction Approximation (DIA). 
As interacções tríade entre ondas em águas pouco profundas transferem energia 
de frequências mais baixas para mais altas resultando muitas vezes em harmónicas mais 
altas. Definidas como a troca de energia entre três ondas, as interacções tríade são 
particularmente importantes quando as ondas se encontram em águas pouco profundas. 
A Lumped Triad Approximation (LTA) é utilizada pelo modelo para descrever 
este tipo de interacção, uma vez que exemplifica bem a transferência de energia do pico 
primário do espectro para as harmónicas (o espectro que originalmente tem apenas um 
pico pode vir a ficar com vários picos à medida que as ondas entram em águas pouco 
profundas) (Pereira, 2008).  
(3) 
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3. Caso de estudo 
3.1. Caracterização do local de estudo 
O arquipélago dos Açores (Figura 2) encontra-se situado no Atlântico Norte, a 
cerca de 1,500 km de Portugal Continental e 3,750 km da América do Norte. É 
composto por nove ilhas dispersas ao longo de 600 km de oceano que se distribuem 
naturalmente por três grupos distintos: o Grupo Ocidental, composto pelas Flores e 
Corvo; o Grupo Central onde se incluem o Faial, Pico, São Jorge, Graciosa e Terceira; e 
o Grupo Oriental, com Santa Maria e São Miguel (Brito e Melo, 2000). 
 
Figura 2 - Arquipélago dos Açores (Brito e Melo, 2000) 
 A Central de Energia das ondas do Pico encontra-se na costa Noroeste da Ilha do 
Pico, em Porto Cachorro (Figura 3). 
 
Figura 3 - Localização da Ilha de Porto Cachorro (Brito e Melo, 2000) 
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A ideia de construção desta Central surge em 1991, onde a Comissão Europeia 
(programa Joule) iniciou uma série de acções preliminares de I&D em Energia das 
Ondas. Uma destas ações foi o estudo de uma Central Piloto Europeia (1992-1993), que 
foi realizado por uma equipa internacional. O estudo identificou vários locais adequados 
para uma central piloto sobre a costa em águas costeiras Europeias. Um deles era o 
Porto Cachorro, na ilha do Pico, nos Açores (Figura 3). Em 1993 e 1995, foram 
assinados contratos com a Comissão Europeia (programa Joule) para os estudos básicos, 
planeamento e construção de uma central piloto na Ilha do Pico. Isto foi realizado por 
uma equipa Europeia de Portugal, Reino Unido e Irlanda (Falcão, 2000). 
A construção da Central de Energia das ondas do Pico surgiu no ano 1999, na 
Ilha de Porto Cachorro, com a instalação de um dispositivo do tipo CAO (Figura 4). 
 
Figura 4 - Central Europeia de energia das ondas do Pico, Açores (esquerda) e perspectiva traseira (direita).  
(Brito e Melo, 2000 e Fonte http://www.save-pico-powerplant.org) 
 
Este tipo de dispositivos são do tipo Coluna de Água Oscilante (CAO), 
consistem basicamente em estruturas ocas parcialmente submersas, que se encontram 
abertas para o mar abaixo da superfície livre da água do mar. O processo de geração de 
electricidade (Figura 5) segue duas fases: quando uma onda entra na estrutura o ar que 
se encontra dentro dela é forçado a passar por uma turbina, como consequência directa 
do aumento de pressão na câmara de ar. Quando a onda regressa ao mar o ar passa 
novamente na turbina, desta vez no sentido inverso, dada a pressão inferior no interior 
da câmara de ar. 
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Figura 5 - Esquema de funcionamento de um dispositivo do tipo CAO (Fonte: 
http://ecoreporter.abae.pt/public/2012/211/aveiroenergias9.jpg). 
 
 Actualmente este é o único tipo de dispositivo de aproveitamento de energia das 
ondas em funcionamento para produção eléctrica em Portugal, que em 2010 teve uma 
produção anual total de 45MWh em 1450 horas de produção que foi injectada na rede. 
A estrutura da central é assente no fundo, a cerca de 8 m de profundidade, com 
uma secção em planta de dimensões interiores ao nível médio da água de 12 x 12 m2. A 
parede frontal apresenta uma inclinação de 30º em relação à vertical. A central fica 
inserida numa reentrância da costa (Figura 6), apoiada num rochedo do lado poente, 
tendo sido construída no local ao abrigo de uma protecção provisória. 
 
Figura 6 – Imagem aérea da Central (Paulo Henrique Silva). 
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Este local está exposto à direcção dominante da agitação marítima 
(aproximadamente 330º N), e apresenta uma acentuada concentração natural de energia 
sobretudo por efeitos de difracção (Brito e Melo, 2000). 
A central tem uma turbina Wells de 0.4 MW, que foi construída no âmbito do 
projeto Europeu: “European wave energy pilot plant on the island of Pico, Azores, 
Portugal. Phase two: equipment”. Esta turbina tem a especial característica de manter o 
sentido giratório das pás do rotor, independentemente do sentido do escoamento do 
fluxo de ar. 
A situação da Central do Pico agravou-se desde 2012, ano em que terminou o 
projeto Europeu Wavetrain2 que suportava algumas despesas da central, incluindo parte 
dos recursos humanos afetos ao projeto (WavEC Offshore Renewables, 2014). 
Em 2013 foi possível financiar alguns trabalhos na Central do Pico através do 
projeto Europeu MariNET, que reúne 40 infra‐estruturas de teste Europeias relevantes 
para a energia dos oceanos. A central do Pico é uma das infra‐estruturas que integra este 
grupo, reconhecida como a única central em escala real, o que significa que a sua 
utilização por equipas que se candidatem a executar testes na Central pode ser 
financiada por este projeto (WavEC Offshore Renewables, 2014). 
A Central do Pico é operada desde 2004 pela WavEC.  
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3.2. Dados utilizados 
3.2.1. Introdução 
A caracterização da agitação marítima ao largo da Central do Pico é complexa. 
Esta complexidade prende-se com a dificuldade de obter dados por monitorização in 
situ – que se traduz na melhor técnica, mas que apresenta um reduzido número de 
medições e pequenos períodos de duração – que obriga à aplicação de modelos 
numéricos. Os modelos permitem caracterizar a agitação marítima nas zonas costeiras e 
portuárias para longos períodos de tempo (Rodrigues, 2014). 
Devido à vasta área a modelar e à variação das profundidades na área de estudo, 
são utilizados modelos de propagação da agitação marítima, que permitem transferir as 
condições ao largo até à zona costeira em frente à central. No presente trabalho utilizou-
se o modelo costeiro SWAN (Booij et al., 1999, SWAN Team, 2008), para um período 
de tempo de 35 anos (1 de janeiro de 1979 a 30 de dezembro de 2014). 
A aplicação do modelo SWAN, implica a definição das condições de forçamento 
de ondas, vento e maré naquele intervalo de tempo. Os campos de ondas e ventos são 
por sua vez fornecidos também por modelos numéricos, neste caso através do um 
modelo oceânico (WAM, WAMDI Group, 1988) que fornece estimativas de agitação 
marítima para qualquer localização, dentro da sua grelha computacional, a uma escala 
regional. 
Uma vez estabelecidas as condições de forçamento, os cálculos foram efetuados 
de forma sistemática para o período de 36 anos. Desta forma foram obtidos regimes de 
agitação marítima em cada um dos vinte pontos em frente à central das ondas do Pico. 
Para avaliar o desempenho e precisão do modelo SWAN foram comparados os 
resultados do modelo com dados obtidos pela boia ondógrafo Faial/Pico localizada em 
38⁰35’26’’N/28⁰32’26’’W. 
Na aplicação do modelo costeiro de terceira geração SWAN, foi utilizado o 
programa de interface SOPRO (Pinheiro et al., 2007), para uma utilização mais 
eficiente deste modelo, particularmente na elaboração dos ficheiros de input. 
 
3.2.2. Dados de agitação marítima do WAM 
Através do modelo oceânico de terceira geração WAM (WAMDI Group, 1988) 
foram fornecidas estimativas em 4 pontos ao redor do Grupo Central (Norte, Sul, Este e 
Oeste) (Figura 7). 
13 
 
 
Figura 7 – Localização pontos WAM. 
 As coordenadas geográficas desses pontos encontram-se na Tabela 1. 
 
Tabela 1 – Coordenadas dos pontos do WAM 
Pontos Latitude Longitude 
N 39.5 -28 
S 38 -28 
E 38.75 -26.5 
O 38.75 -29.75 
 
Estas estimativas são apresentadas pelos valores de Hs (altura significativa da 
onda), Tm (período médio da onda) e Өm (direcção média de propagação das ondas), 
para o período de 1 de janeiro de 1979 a 30 de dezembro de 2014, em intervalos de 6 
horas. 
Pode-se ainda salientar que estas estimativas podiam ter sido fornecidas por 
outro modelo numérico, tal como o modelo WAVEWATCHIII (Tolman, 1999a). A 
razão da escolha do modelo WAM em detrimento do modelo WWIII prende-se com o 
facto de estar a ser estudado um período extremamente longo (36 anos), pelo que a fonte 
de informação do modelo WAM (ECMWF) possui mais informação que a fonte do 
modelo excluído. A Figura 8 permite observar através dos dados do WAM o 
comportamento da altura significativa, período de pico e a altura significativa em 
função do período de pico, ao longo dos 36 anos de estudo. 
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Figura 8 – a) Distribuição temporal de altura significativa, período de pico, altura significativa em função do 
período de pico ao longo dos 36 anos de estudo. 
 
 Através da análise da Figura 8, pode-se verificar um comportamento constante 
ao longo dos 36 anos de estudo e observar a existência de uma relação directa entre a 
altura significativa e o período de pico, quando há um aumento do período há um 
aumento da altura significativa. 
 
3.2.3. Dados da boia Ondógrafo Faial/Pico 
Por iniciativa do Centro do Clima, Meteorologia e Mudanças Globais da 
Universidade dos Açores (UAç) e no âmbito do projecto CLIMAAT (Clima e 
Meteorologia dos Arquipélagos Atlânticos), desenvolvido em parceria com a 
Associação Para o Estudo do Ambiente Insular (AEAI), e com o apoio do Governo 
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Regional dos Açores, Administrações Portuárias e Marinha Portuguesa, deu-se início 
em 2005 à implantação de um sistema de monitorização de dados meteo-oceanográficos 
na Região Autónoma dos Açores com a instalação de uma primeira estação ondógrafo 
direcional Datawell ao largo da Praia da Vitória, na Ilha Terceira (Azevedo & Gonçalo, 
2005). Seguiu-se, ainda no mesmo ano, a instalação da estação de São Miguel, e em 
2006, a das Flores. Posteriormente, em 2007, e já no âmbito do projecto 
CLIMARCOST (Clima Marítimo e Costeiro), foram instaladas mais três estações, a 
estação da Horta, entre as Ilhas do Faial e do Pico, e a de Santa Maria e da Graciosa 
(Esteves et al., 2009).  
Devido a estas parcerias as boias ondógrafo do Arquipélago dos Açores são 
operadas pela Universidade dos Açores, estando incluída a utilizada neste estudo – boia 
ondógrafo Faial/Pico (Figura 9). 
Estes equipamentos permitem obter as seguintes caraterísticas das ondas: altura 
de onda significativa (Hs), altura de onda máxima (Hmáx), período de onda médio (Tz), 
período de onda máximo (Tmáx) e direção média de propagação das ondas (θm). Esses 
registos são transmitidos por rádio para uma estação recetora em terra que descodifica, 
grava e controla a qualidade dos dados. Esta informação permite alimentar, calibrar e/ou 
validar os modelos numéricos de previsão da agitação marítima (Rodrigues, 2014). 
A boia ondógrafo do Faial/Pico encontra-se na latitude 38⁰35’26’’N e longitude 
28⁰32’26’’W entre a ilha do Faial e a ilha do Pico, na batimetria da ordem dos 130 
metros. 
 
Figura 9 – Boia ondógrafo (esquerda)  e Exemplo de tipo de dados obtidos (direita)(Fonte: 
http://www.climaat.angra.uac.pt). 
 
3.2.4. Dados de maré e nível do mar 
O nível do mar varia principalmente consoante a maré astronómica, que tem 
como causa a atracção gravitacional do Sol e da Lua, e adicionalmente devido às 
condições meteorológicas, como por exemplo a sobrelevação meteorológica (storm 
surge). 
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Matematicamente a maré astronómica é uma soma de sinusóides (ondas 
constituintes) cuja periodicidade é conhecida e depende exclusivamente de factores 
astronómicos. Esta é a única componente da maré que se pode prever rigorosamente, 
com base em análises harmónicas de séries de observações maregráficas de duração 
variável. 
As condições meteorológicas dependem de factores, tais como a pressão 
atmosférica, ventos e a agitação marítima. A pressão atmosférica é o mais importante 
dos factores não astronómicos que influenciam a subida e descida do nível do mar; com 
efeito, as baixas pressões produzem um aumento do nível das águas e, inversamente, as 
altas pressões estão associadas a uma descida do nível do mar. 
Estes dados de maré e nível do mar podem ser adquiridos de duas formas, 
através de marégrafos que são equipamentos que fazem a medição da maré in situ (onde 
estão incluídas a maré astronómica e a sobrelevação meteorológica do local) e através 
da análise harmónica de séries de observação maregráficas, que permitem conhecer a 
maré astronómica facilmente. 
Os primeiros valores, obtidos com o marégrafo, incluem já o valor da 
sobrelevação meteorológica do nível do mar (storm surge).  
No presente trabalho, optou-se pela 2ª via: Os valores do nível e maré, 
correspondem a valores calculados por estimativa de uma onda harmónica, aos quais foi 
posteriormente adicionado um valor constante de sobrelevação de 0.4m. Este valor foi 
estimado com base na média da diferença entre os valores obtidos no marégrafo e os 
obtidos com o software XTide, devido à dificuldade em obter a variação da 
sobrelevação no período considerado (Rodrigues, 2014). 
 
3.2.5. Batimetria e ventos 
A batimetria utilizada neste trabalho foi obtida através do site do Instituto 
Hidrográfico, sendo que é um órgão da Marinha Portuguesa, e tratado e ilustrado com o 
auxílio do software comercial ArcGIS 10.1. 
Relativamente à georreferenciação, o sistema de coordenadas utilizado foi 
PTRA08/UTM Zone 26N, que é o sistema de coordenadas que melhor se adequa à zona 
de estudo. 
Os pontos que foram escolhidos e utilizados nos cálculos realizados através do 
modelo numérico SWAN, para a caracterização da agitação marítima, encontram-se em 
frente à central de ondas do Pico. Estes pontos estão localizados em transectos 
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horizontais e verticais (Figura 10), de forma a obter uma caracterização da agitação 
marítima mais completa e complexa. A batimetria destes pontos varia deste os 10 m até 
aos 250 metros de profundidade.  
 
Figura 10 – Localização dos transectos horizontais e verical. 
 
Relativamente aos ventos, segundo Cruz (1997), estes têm uma maior 
proveniência do quadrante Sudoeste, contudo também exista alguma proveniência de 
Sul e nos meses de Verão de Nordeste.  
Os dados dos ventos utilizados neste estudo, foram obtidos através do modelo 
atmosférico de alta resolução da ECMWF e posteriormente tratados e organizados em 
ficheiros com extensão .txt para servirem de input no modelo utilizado. Estes dados 
possuem as características apresentadas na Figura 11, em intervalos de 6 em 6 horas.  
 
Figura 11 – Configuração dos dados de ventos utilizados no SWAN. 
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3.3. Aplicação do modelo SWAN 
A utilização do modelo SWAN requer uma adequada calibração do modelo para a zona 
de estudo, para tal é necessário introduzir os dados de base relativos às variáveis físicas 
que caracterizam a batimetria, a agitação ao largo, os ventos e as marés.  
 
3.3.1. Domínio computacional 
O domínio computacional que foi utilizado é o indicado na Figura 12, que abrange todo 
o Grupo Central e a zona de estudo em frente à Central das ondas do Pico. 
O domínio apresentado é constituído por duas malhas computacionais: a malha exterior 
(Main Grid) que abrange todo o Grupo Central e apresenta dimensões de 266,5km x 150 
km, com uma resolução de 500m; e a malha interior (Neste Grid), dentro da malha 
exterior, está centrada na zona da Central das ondas do Pico e tem como dimensões 
29.3km x 19.9km, com uma resolução de 100m. 
 
Figura 12 – Domínio computacional utilizado no SWAN com as malhas computacionais: Main Grid e Nested Grid. 
 
 A razão pela qual se utilizam este sistema de malhas encaixadas prende-se com o 
tempo de computação. O modelo SWAN necessita das condições de fronteira de cada 
malha ao efectuar os cálculos, que no caso da malha exterior correspondem às 
condições de agitação ao largo. Na malha interior são considerados como condições de 
fronteira os parâmetros calculados na malha exterior. A malha interior possui uma 
maior resolução para que se obtenham resultados mais precisos nos pontos desejados 
(P1 a P20) que, como se pode verificar na Figura 13, se encontram dentro da malha 
interior. Ao adoptar-se esta metodologia economiza-se tempo de computação, uma vez 
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Figura 13 – Localização dos pontos de estudo dentro da malha interior. 
que só nas partes cruciais do domínio de cálculo é que se adopta uma resolução elevada 
(Ramos, 2014).  
 
 
3.3.2. Características gerais das simulações 
As simulações com o modelo SWAN foram realizadas para o período de 01 de janeiro 
de 1979 a 30 de dezembro de 2014 em modo estacionário. As principais características 
das simulações foram: 
 A versão SWAN 40.72, sem considerar a interação das ondas com correntes; 
 O espectro direcional caracterizado por um espectro em frequência JONSWAP 
de 25 intervalos de 0.04 a 0.5 Hz, com distribuição logarítmica e uma 
discretização da direção em círculo; 
 Para os fenómenos físicos, foi considerada difração, interação onda-onda tripla e 
quádrupla, atrito de fundo introduzido segundo a expressão semi-empírica de 
JONSWAP, rebentação induzida pelo fundo e rebentação parcial por excesso de 
declividade (whitecapping), tendo sido utilizada a formulação de van der 
Westhuysen et al. (2007). 
O ponto 20 (P20), indicado na Figura 14, corresponde à localização da boia ondógrafo 
do Faial/Pico, permitindo desta forma a comparação entre os dados de altura 
significativa (Hs), período da onda de Pico (Tp) e direcção média das ondas (θm) 
medidos por esta boia in situ e os dados obtidos através do modelo SWAN. Os restantes 
pontos encontram-se, como já referido no capítulo anterior, ao largo da Central das 
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ondas do Pico em transecto vertical P1 a P11 e horizontal P15 a P13 e P19 a P17, de 
forma a obter informações mais completas.  
 
Figura 14 – Localização do ponto de estudo nº 20. 
 
Na Tabela 2 apresentam-se as características dos referidos pontos. 
 
 
Tabela 2 – Características dos pontos de estudo. 
21 
 
3.3.3. Metodologia de aplicação do modelo SWAN 
Uma vez que o período de estudo (36 anos) é um período bastante longo para a 
execução do modelo SWAN, é necessário adoptar uma organização e sistematização no 
processo de inserção dos dados no modelo. 
Os dados necessários introduzir no modelo, após tratados e organizados como 
explica o capitulo anterior em ficheiros com a extensão .txt, são a agitação marítima ao 
largo para cada quadrante (norte, sul, este e oeste), batimetria, campo de ventos e pontos 
desejados para o estudo. 
Como o modelo SWAN não possui uma interface gráfica foi utilizado o 
programa de interface SOPRO (Pinheiro et al., 2007) desenvolvido no Laboratório de 
Engenharia Civil, para uma utilização mais eficiente deste modelo, particularmente na 
elaboração dos ficheiros de input. 
Após construção dos ficheiros de dados de input por parte do modelo, e 
efectuados os cálculos, obtiveram-se os resultados para cada ponto P1 a P20. O ficheiro 
‘TRANSFER’ (Tabela 3) obtido através do modelo SWAN revela as condições de 
agitação previstas para todos os pontos próximo da costa escolhidos para o estudo (neste 
caso, o ponto P1) e o nível de maré. 
Tabela 3 - Exemplo do ficheiro ‘TRANSFER’. 
 
 
Desta forma obtiveram-se 20 séries temporais de valores de altura de onda significativa, 
período e direção para os pontos de P1 a P20 correspondentes às características de 
agitação que se julga terem ocorrido de 1979 a 2014. 
 
3.3.4. Validação do modelo SWAN 
A validação do desempenho do modelo é de grande importância para a precisão, 
credibilidade e coerência dos resultados obtidos e do próprio estudo. Esta avaliação do 
modelo passa pela comparação dos resultados numéricos obtidos com os dados da boia 
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ondógrafo do Faial/Pico. Essa comparação é efectuada em termos, das principais 
variáveis que caracterizam a agitação marítima, e da análise estatística dos desvios entre 
as observações registadas. 
Os dados da boia ondógrafo disponíveis são referentes a 2 anos (2013 e 2014) e 
foram cedidos pela Universidade dos Açores, Programa CLIMAAT. Devido à grande 
variabilidade temporal de registo estes dados tiveram que ser tratados e alvo de uma 
filtragem para que os valores fossem comparáveis com os obtidos pelo modelo SWAN, 
ou seja de seis em seis horas. A série temporal utilizada para a validação do modelo 
SWAN encontra-se entre o dia 07 de março de 2014 e o dia 21 de março de 2014, que 
se considerou ser um período ilustrativo do comportamento geral de Hs e Tm, uma vez 
que se tornaria inconcebível representar 2 anos de dados num só gráfico. 
Na Figura 15 é possível observar as diferenças entre os valores de Hs da boia 
ondógrafo relativamente ao modelo SWAN. 
 
Figura 15 – Comparação dos dados de altura significativa da boia ondógrafo com os do modelo SWAN para o mês 
de março de 2014. 
 
Através da análise Figura 15 é possível observar que existe um comportamento 
muito semelhante entre os dados apresentados, apesar de existirem algumas 
discrepâncias em alguns pontos. Tal comportamento permite afirmar que existe 
qualidade nos resultados adquiridos através do modelo. De uma forma geral, tendo em 
conta o período apresentado, verifica-se que a variação de Hs para a boia ondógrafo é de 
0.43m a 4.39m, e para o modelo SWAN é de 0.3m a 4.34m o que, juntamente com a 
análise do gráfico, sugere uma representação muito satisfatória dos valores de Hs pelo 
SWAN. 
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Na Figura 16 é possível observar as diferenças entre os valores de Tm da boia 
ondógrafo relativamente ao modelo SWAN. 
 
 
Figura 16 - Comparação dos dados de período médio da boia ondógrafo com os do modelo SWAN para o mês de 
março de 2014. 
 
 Da análise da Figura 16 que diz respeito à comparação dos dados de Tm da boia 
ondógrafo com os resultados de Tm02 obtidos pelo modelo SWAN, verifica-se que há, 
tal como os dados de comparação de Hs, um comportamento semelhante entre eles, 
apesar de existirem algumas discrepâncias em alguns pontos e de haver uma constante 
subestimação dos valores pelo SWAN. De uma forma geral, observa-se uma variação de 
Tm para a boia ondógrafo de 4.5s a 10.9s e, para o modelo SWAN, de Tm02 de 2.55s a 
10.26s. Pode-se concluir que há uma subestimação dos valores do período médio pelo 
modelo numérico SWAN, apesar do comportamento similar. 
 Os parâmetros estatísticos escolhidos para a análise dos resultados foram: o 
RMSE ( Root Mean Square Error ou valor médio do erro quadrático), o ME (Mean 
Error ou valor médio do erro) e o SI (Scatter índex ou índice de desvio). Seguem-se as 
respectivas definições.  
- Valor médio do erro quadrático  
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √(1 𝑁⁄ ) ∑(∆𝑋𝑖)
2
𝑁
𝑖=1
 
 
- Índice de desvio  
(4) 
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𝑆𝐼 =
𝑅𝑀𝑆𝐸
𝑋0̅̅ ̅
 
 
-Valor nédio do erro 
𝑀𝐸 =
1
𝑁
∑ ∆𝑋𝑖
𝑁
𝑖=1
 
 
onde:  
- N corresponde à dimensão da amostra; 
- XC corresponde ao valor do parâmetro calculado pelo SWAN (altura significativa Hs 
ou período médio Tm02); 
- X0 é o valor dos mesmos parâmetros medidos pelo aparelho AWAC; 
- ∆Xi é a diferença entre os valores medidos e os calculados pelo SWAN (X0 - XC); 
- 𝑋0̅̅ ̅ corresponde à média dos valores dos parâmetros registados pelo aparelho AWAC. 
O ideal é que o ME se aproxime de 0, podendo ter valor positivo ou negativo, 
conforme se trate de uma sobrestimação ou subestimação, respetivamente, dos valores 
da boia pelo SWAN. Quanto ao RMSE, tem sempre valor positivo e quanto mais 
próximo de 0 se encontrar, maior a qualidade dos resultados do SWAN relativamente às 
medições da boia. O valor de SI representa o quociente entre a média dos registos totais 
e o valor de RMSE para essa variável, e o ideal é também aproximar-se de 0.  
Relativamente a Hs obteve-se RMSE=0.418, ME=0.0286 e SI=0.275. Em 
relação ao período médio, obteve-se RMSE= 2.465, ME=1.995 (sobrestimação) e 
SI=0.136.  
Note-se que é comum neste tipo de modelos numéricos obter uma melhor 
representação do valor de Hs, comparativamente ao período. Tal como os resultados 
sugerem, a tendência é, no geral, o nível de confiança ser mais elevado para o Hs do que 
para o período. 
Pode-se então concluir-se que o modelo SWAN consegue representar de forma 
muito satisfatória as condições de agitação predominantes na zona, embora de forma 
mais satisfatória a altura significativa que o período. Esta subestimação dos valores do 
período pelo SWAN, para o tipo de dispositivo CAO, pode ser um problema, porque a 
ressonância do dispositivo esta relacionada com o período. 
A disponibilidade de dados mais completos é também um fator determinante 
neste tipo de comparações. 
(5) 
(6) 
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4. Análise e discussão de resultados 
A análise e discussão de resultados terá como foco principal a caracterização da 
agitação marítima de um transecto longitudinal (vertical) (Figura 17) e de um latitudinal 
(horizontal) (Figura 18) relativamente à posição da central do Pico. Esta caracterização 
será realizada através da análise de gráficos, histogramas, diagramas e dados estatísticos 
de parâmetros da onda, como a altura significativa, período médio, direcção média e 
direcção de pico ao longo dos 36 anos de estudo para regime total, regime de verão e 
regime de inverno. 
 
Figura 17 – Transecto longitudinal. 
 
 
Figura 18 – Transecto Latitudinal. 
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4.1. Caracterização da agitação marítima transecto longitudinal 
Através da observação da Figura 17 verifica-se que o transecto longitudinal é 
definido pelos pontos P1, P4, P8 e P11, a partir dos quais se irá realizar a análise dos 
parâmetros da onda. A profundidade nestes pontos aumenta com o afastamento da costa, 
ou seja, com o aumento da longitude.  
Na Figura 19 é possível observar a variação da altura significativa para o regime 
total nos 36 anos de estudo para cada ponto do transecto. 
 
 
 
Figura 19 – Histogramas Hs de P1, P4, P8, P11 para regime total. 
 
 Através da análise da Figura 19, é possível observar alterações nas frequências 
relativas de algumas classes da altura significativa, numa relação directa com o aumento 
da longitude. Estas alterações verificam-se na diminuição de frequência relativa da 
classe 0 m e um aumento, mais notório, das classes 2 e 3 m de altura significativa da 
onda. 
Na Figura 20 é possível observar a variação da altura significativa para o regime 
de Verão nos 36 anos de estudo para cada ponto do transecto. 
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Figura 20 - Histogramas Hs de P1, P4, P8, P11 para regime Verão nos 36 anos. 
 
Da análise da Figura 20, verifica-se para o regime de Verão nos 36 anos de 
estudo, uma predominância, na frequência relativa de altura de onda significativa na 
classe 1 m. As alterações mais notórias são uma diminuição da classe 0 m e um 
aumento das classes 1, 2, 3 e 4 m com o aumento da longitude. 
Na Figura 21 é possível observar a variação da altura significativa para o regime 
de Inverno nos 36 anos de estudo para cada ponto do transecto. 
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Figura 21 - Histogramas Hs de P1, P4, P8, P11 para regime Inverno nos 36 anos. 
 
 Como se pode verificar pela análise da Figura 21 para o regime de Inverno nos 
36 anos de estudo, há variações notórias de frequência relativa em várias classes de 
altura significativa. Estas alterações são uma diminuição de frequência relativa nas 
classes de 0 e 1 m e um aumento das classes 2, 3, 4, 5 e 6 m, sendo que o aumento é 
mais acentuado nas classes 2, 3 e 4 m de altura significativa, relativamente ao ponto 
com menor longitude. 
 No geral, pela análise dos 3 regimes de altura significativa apresentados, pode-se 
referir que há uma diminuição acentuada da classe 0 m e um aumento das classes de 1, 
2, 3 e 4 m de altura significativa da onda do ponto P1 a P11. É possível verificar ainda 
que há um aumento de frequência relativa predominantemente nas classes 1 e 2 m no 
Verão e nas classes 2, 3 e 4 m no Inverno, com o aumento da longitude.  
 Na Figura 22 é possível observar a diferença na frequência relativa das classes 
de altura de onda significativa entre o regime de Verão e Inverno. 
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Figura 22 - Histogramas Hs de P1, P4, P8, P11 comparação regime Verão vs Inverno. 
 
 Analisando a Figura 22, pode-se referir que as classes de altura significativa da 
onda predominantes para o regime de Verão são as classes 1 e 2 m e para o regime de 
Inverno são as classes 1, 2 e 3 m. Verifica-se classes mais altas de altura significativa 
para o regime de Inverno do que para o regime de Verão, que estará directamente 
relacionado com o estado meteorológico, que provoca condições do estado do mar mais 
adversas. 
Na Figura 23 é possível observar a variação do período médio para o regime 
total nos 36 anos de estudo para cada ponto do transecto. 
 
 
Figura 23 - Histogramas Tm02 de P1, P4, P8, P11 para regime total. 
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Através da análise da Figura 23, é possível observar alterações nas frequências 
relativas de algumas classes do período médio. Estas alterações verificam-se na 
diminuição de frequência relativa da classe 2 s do período médio e um aumento das 
classes 3, 4, 5, 6 e 7 s, com o aumento da distância à costa. 
Na Figura 24 é possível observar a variação do período médio para o regime de 
Verão nos 36 anos de estudo para cada ponto do transecto. 
 
 
Figura 24 - Histogramas Tm02 de P1, P4, P8, P11 para regime Verão nos 36 anos. 
 
Da análise da Figura 24, verifica-se para o regime de Verão nos 36 anos de 
estudo uma diminuição significativa da frequência relativa da classe 2 s e um aumento 
das classes 3, 4, 5 e 6 s do período médio da onda, de P1 para P11. 
Na Figura 25 é possível observar a variação do período médio para o regime de 
Inverno nos 36 anos de estudo para cada ponto do transecto. 
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Figura 25 - Histogramas Tm02 de P1, P4, P8, P11 para regime Inverno nos 36 anos. 
 
Como se pode verificar pela análise da Figura 25 para o regime de Inverno nos 
36 anos de estudo, há variações da frequência relativa em várias classes do período 
médio. Estas alterações são uma diminuição de frequência relativa na classe 2 s e um 
aumento das classes 3, 4, 5 e 6 s do período médio da onda, com o aumento da 
longitude. 
No geral, pela análise dos 3 regimes do período médio apresentados, pode-se 
referir que há uma diminuição acentuada, de P1 para P11, predominantemente na classe 
2 s e um aumento predominante nas classes 3, 4, 5, 6 e 7 s do período médio da onda.  
Na Figura 26 é possível observar a diferença na frequência relativa das classes 
do período médio da onda entre o regime de Verão e Inverno. 
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Figura 26 - Histogramas Tm02 de P1, P4, P8, P11 comparação regime Verão vs Inverno. 
 
Analisando a Figura 26, pode-se referir que as classes do período médio da onda 
predominantes para o regime de Verão são as classes 3, 4, 5 e 6 s e para o regime de 
Inverno são as classes 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 s. Verifica-se classes mais altas do período 
médio para o regime de Inverno do que para o regime de Verão, que estará directamente 
relacionado com o estado meteorológico, nomeadamente ventos mais fortes, que 
intensificam o fetch. 
Na Figura 27 é possível observar o comportamento da altura significativa 
relativamente ao período de pico nos 36 anos de estudo, para cada ponto do transecto. 
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Figura 27 – Histogramas Hs-TP de P1, P4, P8, P11. 
 
 Pela análise da Figura 27, é possível verificar que há uma relação directa entre a 
altura significativa e o período de pico da onda, quanto maior for o período de pico da 
onda, maior será a sua altura significativa. Esta relação é notória no regime de Inverno e 
de Verão. No regime de Inverno devido às condições meteorológicas mais adversas há 
uma intensificação do fetch que por sua vez faz com que haja um período de pico maior 
e consequentemente uma maior altura significativa da onda, no regime de Verão devido 
às condições meteorológicas estarem mais calmas e o tempo mais quente, há menor 
intensidade do fetch, que faz com que haja um período de pico menor e 
consequentemente a altura significativa é mais baixa. 
 Na Figura 28 é apresentada a variação da direcção média para o regime total nos 
36 anos de estudo para cada ponto do transecto. 
a) .b)  
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c) d)  
Figura 28 – Diagrama de direcção média nos 36 anos a)P1 b)P4 c)P8 d)P11. 
 
 Através da análise da Figura 28, pode-se verificar que a direcção média 
dominante encontra-se entre os quadrantes Norte e Oeste, mais concretamente no 
quadrante Noroeste. Observa-se também uma alteração na direcção média com o 
aumento da longitude, sendo que a tendência é a direcção média apresentar valores mais 
próximos do quadrante Oeste. 
 Na Figura 29 é apresentada a variação da direcção de pico para o regime total 
nos 36 anos de estudo. 
a) b)  
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c) d)  
Figura 29 - Diagrama de direcção de pico nos 36 anos a)P1 b)P4 c)P8 d)P11. 
 
Como se pode verificar pela análise da Figura 29, a direcção de pico da onda é 
predominantemente de Noroeste. Pode-se observar, tal como na direcção média da 
onda, uma mudança subtil de direcção de pico para Oeste e também o surgimento de 
algumas ondas com direcção de este, com o aumento da longitude. Esta mudança na 
direcção de pico da onda, proveniente de Este, nos pontos mais afastados da costa, 
podem estar relacionados com a existência de ventos locais e/ou processos físicos. 
Na Figura 30 é apresentada a variação da altura significativa relativamente à 
direcção média para o regime total nos 36 anos de estudo. 
a) b)  
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c) d)  
Figura 30 - Diagrama Hs-Өm para regime Total nos 36 anos a)P1 b)P4 c)P8 d)P11. 
 
Pela análise da Figura 30, pode-se observar que a direcção média da altura 
significativa é predominantemente do quadrante Noroeste, sendo que com o 
afastamento da costa, a tendência da direcção é surgir com valores de direcção próximos 
de 300º. As classes predominantes são as de 0-2 m em a) e b) e de 2-4 m em c) e d), 
sendo que se verifica para o ponto P11 algumas ondas com altura significativa acima de 
6 m. 
 Na Figura 31 é apresentada a variação da altura significativa relativamente à 
direcção média para o regime de Verão nos 36 anos de estudo. 
a)  b)  
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c)  d)  
Figura 31 - Diagrama Hs-Өm para o regime de Verão nos 36 anos a)P1 b)P4 c)P8 d)P11. 
 
 Através da análise da Figura 31, pode-se verificar que para regime de Verão a 
classe mais predominante de altura significativa é 0-2 em P1 e P4, com uma direcção 
média proveniente maioritariamente de 310-330º. Para os pontos P8 e P11 a direcção 
média é proveniente maioritariamente de 285-315º com classes predominantes de altura 
significativa de 0-2 m e 2-4 m. Esta mudança de valores de direcção média de P1 para 
P11, poderá estar relacionado com o efeito de refracção, em que a onda tende a ficar 
paralela à costa devido ao atrito com o fundo. 
Na Figura 32 é apresentada a variação da altura significativa relativamente à 
direcção média para o regime de Inverno nos 36 anos de estudo. 
a)  b)  
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c)  d)  
Figura 32 - Diagrama Hs-Өm para o regime de Inverno nos 36 anos a)P1 b)P4 c)P8 d)P11. 
 
 Como se pode verificar pela análise da Figura 32, a classe de altura significativa 
da onda mais predominante é 2-4 m, proveniente maioritariamente do quadrante 
Noroeste. Em P4, P8 e P11 verifica-se o aparecimento da classe >6 m e uma diminuição 
dos valores da classe 0-2 m. Tal como no regime de Verão, verifica-se que de P1 para 
P11 os valores de direcção média são diferentes, sendo que para P1 a direcção média é 
de 330-345º que estará relacionado com o efeito de refracção da onda e para P4, P8 e 
P11 os valores de direcção média são de 285 a 330º, porque este efeito já não se faz 
notar devido à profundidade ser mais elevada. 
 É possível concluir pela análise dos diagramas apresentados para os três regimes 
que a direcção média da onda é predominante de Noroeste, com valores que variam de 
285º a 345º. Pode-se referir também que há uma mudança na direcção de P1 para P11 
em que a direcção média predominante está próxima de 300º, devido ao menor efeito da 
refracção que se faz sentir mais próximo da costa. Relativamente à altura significativa é 
possível afirmar que no regime de Verão as classes principais são 0-2 m e no regime de 
Inverno é 0-2 m e 2-4 m, sendo que esta segunda classe tem maior destaque. 
 Na Figura 33 é apresentada a variação do período médio relativamente à 
direcção média para o regime total nos 36 anos de estudo. 
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a)  b)  
c)  d)  
Figura 33 - Diagrama Tm02-Өm para regime Total nos 36 anos a)P1 b)P4 c)P8 d)P11. 
 
Pela análise da Figura 33, é possível referir que as classes do período médio 
mais baixas se encontram com valores de direcção média mais baixos, na ordem dos 
300º-315º, e que à uma mudança de direcção média a tender para 300º com o 
afastamento da costa. É também possível verificar que as classes de período médio 
predominantes são 4-6 s, 6-8 s e 8-10 s em P1 e que com o afastamento da costa as 
classes predominantes são 4-6 s e 6-8 s, nomeadamente em P4, P8 e P11.  
Na Figura 34 é apresentada a variação do período médio relativamente à 
direcção média para o regime de Verão nos 36 anos de estudo. 
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a)  b)  
c) d)  
Figura 34 - Diagrama Tm02-Өm para regime de Verão nos 36 anos a)P1 b)P4 c)P8 d)P11. 
 
 Através da análise da Figura 34, observa-se que as classes de período médio 
predominantes para o regime de Verão são 2-4 s, 4-6 s e 6-8 s, havendo ainda alguns 
valores para as classes 8-10 s e >10 s, mas com menor relevância relativamente às 
restantes classes. É possível verificar que em P1 a direcção média predominante é 330º 
e que há uma tendência para a direcção se aproximar de valores de 300º com o 
afastamento da costa, ou seja em P4, P8 e P10. 
Na Figura 35 é apresentada a variação do período médio relativamente à 
direcção média para o regime de Inverno nos 36 anos de estudo. 
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a) b)  
c) d)  
Figura 35 - Diagrama Tm02-Өm para regime de Inverno nos 36 anos a)P1 b)P4 c)P8 d)P11. 
 
Como se pode verificar pela análise da Figura 35, as classes de período médio 
predominantes para o regime de Inverno são 4-6 s, 6-8 s e 8-10 s, sendo que também 
apresenta valores para a classe >10 s contudo com menor relevância. Relativamente à 
direcção média em P1 devido ao efeitos de refracção a direcção é maioritariamente 
proveniente de 335º e em P4, P8 e P11 devido a este efeito não ter tanto efeito, as 
direcções média são provenientes de 290º-315º.  
Após uma análise conjunta dos diagramas destes três regimes, pode-se concluir 
que no regime de Inverno as classes dominantes de período médio são mais altas que as 
do regime de Verão, que estará relacionado com ventos mais fortes e um maior efeito do 
fetch. Em ambos os regimes, observa-se em P1 uma quase paralelização da onda em 
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relação à costa, devido ao efeito de refracção, e para P4, P8 e P11 direcções mais a 
tender para valores de direcção média mais próximos de 300º. 
Na Tabela 4 são apresentados os dados estatísticos para todos os pontos do 
transecto nos 36 anos de estudo. 
 
Tabela 4 – Dados estatísticos de P1, P4, P8 e P11 para os 36 anos de estudo. 
 
 
 
Pela análise da Tabela 4, é possível verificar que os valores da média, máximo e 
mínimo da altura significativa da onda aumentam com o aumento da longitude. 
Relativamente ao período, pode-se observar que os valores da média do período de pico 
e do período médio descem de P1 para P4, contudo aumentam de P4 para P11. Em 
relação à direcção, verifica-se tanto para a direcção de pico como para a direcção média, 
o mesmo comportamento de P1 a P11, que é uma diminuição dos valores de direcção, 
permitindo concluir que há um efeito de refreacção da onda de P11 a P1. 
 
4.2. Caracterização da agitação marítima transecto latitudinal 
Através da observação da Figura 18 verifica-se que o transecto latitudinal é 
definido pelos pontos P15, P1 e P13, a partir dos quais se irá realizar a análise dos 
parâmetros da onda. A profundidade nos três pontos é de 10 m. 
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Na Figura 36 é possível observar a variação da altura significativa para o regime 
total nos 36 anos de estudo para cada ponto do transecto. 
 
Figura 36 - Histogramas Hs de P15, P1, P13 para regime total. 
 
 Através da análise da Figura 36, é possível observar alterações nas 
frequências relativas de algumas classes da altura significativa. Verifica-se que em P15 
a frequência relativa da classe 1 m é maior do que em P1 e P13, em P1 a frequência 
relativa da classe 3 m é maior que em P15 e P13 e em P13 a frequência relativa da 
classe 2 m é maior que em P15 e P1, contudo todas estas diferenças, de frequência 
relativa das classes referidas, são pequenas. 
Na Figura 37 é possível observar a variação da altura significativa para o regime 
de Verão nos 36 anos de estudo para cada ponto do transecto. 
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Figura 37 - Histogramas Hs de P15, P1, P13 para regime de Verão. 
 
 Da análise da Figura 37, verifica-se para o regime de Verão nos 36 anos de 
estudo, uma predominância, na frequência relativa de altura de onda significativa na 
classe 1 m, seguido das classes 0 e 2 m. As alterações mais notórias é uma diminuição 
da classe 1 m e um aumento das classes 2 e 3 m de P15 para P1 e P13. 
Na Figura 38 é possível observar a variação da altura significativa para o regime 
de Inverno nos 36 anos de estudo para cada ponto do transecto. 
 
 
Figura 38 - Histogramas Hs de P15, P1, P13 para regime de Inverno. 
 
Como se pode verificar pela análise da Figura 38 para o regime de Inverno nos 
36 anos de estudo, há pequenas variações de frequência relativa em várias classes de 
altura significativa. Estas alterações são que de P15 para P1 há uma diminuição de 
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frequência relativa na classe de 1 e 2 m e um aumento da classe 3 e 4 m, de P1 para P13 
há um aumento de frequência relativa na classe 2 m e uma diminuição na classe 4 m. 
 No geral, pela análise dos 3 regimes de altura significativa apresentados, pode-se 
referir que, para os três regimes, de P15 para P1 há uma diminuição de frequência 
relativa nas classes 0 e 1 m e um aumento nas classes 3 e 4 m, contudo na classe 2 m há 
no regime de Verão um aumento e no regime de Inverno uma diminuição. De P1 para 
P13, nos três regimes, não há alterações de frequência relativa na classe 0 m, há um 
aumento na classe 1 e 2 m e uma diminuição na classe 3 e 4 m. É ainda possível 
verificar uma diminuição de frequência relativa na classe 1 m e um aumento nas classes 
2 e 3 m no regime de Inverno, comparativamente ao regime de Verão. 
Na Figura 39 é possível observar a diferença na frequência relativa das classes 
de altura de onda significativa entre o regime de Verão e Inverno. 
 
 
Figura 39 - Histogramas Hs de P15, P1, P13 comparação regime Verão vs Inverno. 
 
Analisando a Figura 39, pode-se referir que as classes de altura significativa da 
onda predominantes para o regime de Verão são as classes 0, 1 e 2 m e para o regime de 
Inverno são as classes 1, 2 e 3 m. Verifica-se classes mais altas de altura significativa 
para o regime de Inverno do que para o regime de Verão, que estará directamente 
relacionado com o estado meteorológico, que provoca condições do estado do mar mais 
adversas. 
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Na Figura 40 é possível observar a variação do período médio para o regime 
total nos 36 anos de estudo para cada ponto do transecto. 
 
 
Figura 40 - Histogramas Tm02 de P15, P1, P13 para regime total. 
 
Através da análise da Figura 40, é possível observar um comportamento similar 
nas frequências relativas de todas as classes do período médio de P15 para P13. 
Verifica-se que as classes de período médio com maior frequência relativa são as 
classes 2 e 3 s, contudo as classes 4, 5, 6 e 7 s apresentam valores de frequência relativa 
não muito distantes.  
Na Figura 41 é possível observar a variação do período médio para o regime de 
Verão nos 36 anos de estudo para cada ponto do transecto. 
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Figura 41 - Histogramas Tm02 de P15, P1, P13 para regime de Verão. 
 
Da análise da Figura 41, verifica-se para o regime de Verão nos 36 anos de 
estudo uma predominância da frequência relativa da classe 2 e 5 s. Pode-se referir 
também que as classes 3, 4, 6 e 7 s apresentam valores de frequência relativa similares e 
que o comportamento das classes de período médio é idêntico de P15 para P13, com 
diminuição de valores de frequência relativa na classe 2 s e aumento nas classes 7 e 8 s. 
Na Figura 42 é possível observar a variação do período médio para o regime de 
Inverno nos 36 anos de estudo para cada ponto do transecto. 
 
 
Figura 42 - Histogramas Tm02 de P15, P1, P13 para regime de Inverno. 
 
Como se pode verificar pela análise da Figura 42 para o regime de Inverno nos 
36 anos de estudo, há predominância, de frequência relativa de período médio, nas 
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classes 2, 3, 6 e 7 s. É possível observar um comportamento similar em todas as classes 
de período médio nos três pontos do transecto.  
No geral, pela análise dos 3 regimes do período médio apresentados, pode-se 
referir que há similaridade no comportamento das classes do período médio em todos os 
pontos do transecto. Relativamente aos valores de frequência relativa do período médio, 
pode-se referir que as classes 2, 3, 6 e 7 s são de forma geral as 4 classes mais 
predominantes para os três regimes. 
   Na Figura 43 é possível observar a diferença na frequência relativa das classes 
do período médio da onda entre o regime de Verão e Inverno. 
 
 
Figura 43 - Histogramas Tm02 de P15, P1, P13 comparação regime Verão vs Inverno. 
 
Analisando a Figura 43, pode-se referir que as classes do período médio da onda 
predominantes para o regime de Verão são as classes 2, 3, 4, 5 e 6 s e para o regime de 
Inverno são as classes 2, 3, 6, 7 e 8 s. Verifica-se classes mais altas do período médio 
para o regime de Inverno do que para o regime de Verão, que estará directamente 
relacionado com o estado meteorológico, nomeadamente ventos mais fortes, que 
intensificam o fetch. 
Na Figura 44 é possível observar o comportamento da altura significativa 
relativamente ao período de pico nos 36 anos de estudo, para cada ponto do transecto. 
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Figura 44 - Histogramas Hs-TP de P15, P1, P13. 
 
Através da análise da Figura 44, é possível verificar que há uma relação directa 
entre a altura significativa e o período de pico da onda, quanto maior for o período de 
pico da onda, maior será a sua altura significativa. Esta relação é notória no regime de 
Inverno e de Verão. No regime de Inverno devido às condições meteorológicas mais 
adversas há uma intensificação do fetch que por sua vez faz com que haja um período de 
pico maior e consequentemente uma maior altura significativa da onda, no regime de 
Verão devido às condições meteorológicas estarem mais calmas e o tempo mais quente, 
há menor intensidade do fetch, que faz com que haja um período de pico menor e 
consequentemente a altura significativa é mais baixa. Pode-se ainda referir que o 
período de pico predominantes encontram-se nas classes 4, 5.5 e 7 s e que a altura 
significativa predominante encontra-se nas classes 1 e 2 m. 
Na Figura 45 é apresentada a variação da direcção média para o regime total nos 
36 anos de estudo para cada ponto do transecto. 
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a) b)  
c)  
Figura 45 – Diagrama de direcção média nos 36 anos a)P15 b)P1 c)P13. 
 
Através da análise da Figura 45, pode-se verificar que a direcção média 
dominante encontra-se entre os quadrantes Noroeste e Norte, mais concretamente em 
valores de direcção 330º-345º. É possível observar que em P15 a direcção média é 
maioritariamente proveniente de 337.5º, em P1 a direcção média predominante é de 
aproximadamente 330º e que em P13 é aproximadamente 340º. 
Na Figura 46 é apresentada a variação da direcção de pico para o regime total 
nos 36 anos de estudo. 
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a) b)  
c)  
Figura 46 - Diagrama de direcção de pico nos 36 anos a)P15 b)P1 c)P13. 
 
Como se pode verificar pela análise da Figura 46, a direcção de pico da onda é 
predominantemente de Noroeste, mais concretamente de 337.5º. Pode-se observar, que 
em P15 e P13 a direcção de pico é proveniente maioritariamente de 337.5º e 352.5º e 
em P1 a direcção de pico é proveniente de 320º e 337.5º. 
Na Figura 47 é apresentada a variação da altura significativa relativamente à 
direcção média para o regime total nos 36 anos de estudo. 
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a) b)  
c)  
Figura 47 - Diagrama Hs-Өm para regime Total nos 36 anos a)P15 b)P1 c)P13. 
 
Pela análise da Figura 47, pode-se observar que a direcção média da altura 
significativa em P15 é proveniente maioritariamente de 337.5º, em P1 de 330º e em P13 
de 340º. As classes predominantes são as de 0-2 m e 2-4 m), sendo que se verifica em 
todos os pontos algumas ondas com altura significativa na classe 4-6 m provenientes da 
direcção média predominante. 
Na Figura 48 é apresentada a variação da altura significativa relativamente à 
direcção média para o regime de Verão nos 36 anos de estudo. 
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a) b)  
c)  
Figura 48 - Diagrama Hs-Өm para regime de Verão nos 36 anos a)P15 b)P1 c)P13. 
 
Através da análise da Figura 48, pode-se verificar que para regime de Verão a 
classe mais predominante de altura significativa é 0-2 em todos os pontos do transecto, 
com uma direcção média proveniente maioritariamente de 330-337.5º. Verifica-se ainda 
valores de altura significativa da classe 2-4 m, contudo com uma menor relevância. 
Na Figura 49 é apresentada a variação da altura significativa relativamente à 
direcção média para o regime de Inverno nos 36 anos de estudo. 
a) b)  
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c)  
Figura 49 - Diagrama Hs-Өm para o regime de Inverno nos 36 anos a)P15 b)P1 c)P13. 
 
 Como se pode verificar pela análise da Figura 49, a classe de altura significativa 
da onda mais predominante é 2-4 m, contudo também se observam alturas de onda 
significativa da classe 0-2 m e 4-6 m. A direcção média predominante é proveniente em 
P15 e P13 de 337.5º-345º e em P1 de 330º-337.5º.  
É possível concluir pela análise dos diagramas apresentados para os três regimes 
que a direcção média da onda predominante é idêntica para todos os pontos nos três 
regimes, com valores que variam de 330º a 345º. Relativamente à altura significativa é 
possível afirmar que no regime de Verão as classes principais são 0-2 m e no regime de 
Inverno é 0-2 m e 2-4 m, sendo que esta segunda classe tem maior destaque, e que a 
classe 4-6 m tem uma presença mais notória no regime de Inverno, devido às condições 
meteorológicas que afectam directamente o estão do mar. 
Na Figura 50 é apresentada a variação do período médio relativamente à 
direcção média para o regime total nos 36 anos de estudo. 
a) b)  
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c)  
Figura 50 - Diagrama Tm02-Өm para regime Total nos 36 anos a)P15 b)P1 c)P13. 
 
Pela análise da Figura 50, é possível referir que as classes do período médio 
predominantes em todos os pontos são 2-4 s, 4-6 s e 6-8 s, contudo também é possível 
verificar ondas com período médio da classe 8-10 s. A direcção média predominante 
para P15 e P13 é 337.5º-345º e para P1 é 330º-337.5º. 
Na Figura 51 é apresentada a variação do período médio relativamente à 
direcção média para o regime de Verão nos 36 anos de estudo. 
a) b)  
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c)  
Figura 51 - Diagrama Tm02-Өm para regime de Verão nos 36 anos a)P15 b)P1 c)P13. 
 
Através da análise da Figura 51, observa-se que as classes de período médio 
predominantes para o regime de Verão são 2-4 s, 4-6 s e 6-8 s, havendo ainda alguns 
valores para as classes 8-10 s e >10 s, mas com menor relevância relativamente às 
restantes classes, devido muito provavelmente à quietude do estado do mar. É possível 
verificar que em P15 a direcção média predominante é 330º-337.5º, em P1 é 330º e em 
P13 é 337.5º-340º 
Na Figura 52 é apresentada a variação do período médio relativamente à 
direcção média para o regime de Inverno nos 36 anos de estudo. 
a) b)  
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c)  
Figura 52 - Diagrama Tm02-Өm para regime de Inverno nos 36 anos a)P15 b)P1 c)P13. 
 
Como se pode verificar pela análise da Figura 52, as classes de período médio 
predominantes para o regime de Inverno são 4-6 s, 6-8 s e 8-10 s, sendo que também 
apresenta valores para a classe >10 s contudo com menor relevância. Relativamente à 
direcção média a predominância em P15 e P13 é de 337.5º-345º e em P1 330º-337.5º. 
Após uma análise conjunta dos diagramas destes três regimes, pode-se concluir 
que no regime de Inverno as classes dominantes de período médio são mais altas que as 
do regime de Verão, que estará relacionado com ventos mais fortes e um maior efeito do 
fetch. Em ambos os regimes, observa-se direcções predominantes idênticas em todos os 
pontos para os três regimes. 
Na Tabela 5 são apresentados os dados estatísticos para todos os pontos do 
transecto nos 36 anos de estudo. 
 
Tabela 5 - Dados estatísticos de P15, P1, P13 para os 36 anos de estudo. 
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Pela análise da Tabela 5, é possível verificar que o valor da média e do valor 
máximo da altura significativa da onda aumentam de P15 para P1 e diminuem de P1 
para P13. Relativamente ao período, pode-se observar que os valores da média do 
período de pico aumentam de P15 para P13 e que os valores da média para o período 
médio aumentam de P15 para P1 e diminuem de P1 para P13. Em relação à direcção, 
verifica-se tanto para a direcção de pico como para a direcção média, o mesmo 
comportamento de P15 para P13, que é uma diminuição dos valores de direcção. 
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5. Conclusão 
 O objectivo deste trabalho era a caracterização da agitação marítima ao largo da 
Central de Energia das ondas do Pico. 
 De modo a obter uma caracterização da agitação marítima mais detalhada, foi 
realizada a caracterização da agitação marítima para 36 anos em 20 pontos e analisados 
apenas 7, que foram apresentados em transectos, longitudinal e latitudinal. Os dados 
para a realização desta caracterização foram obtidos através de cálculos realizados por 
dois modelos numéricos acopolados, o WAM e o SWAN.  
 A validação do desempenho do modelo é de grande importância para a precisão, 
credibilidade e coerência dos resultados obtidos e do próprio estudo. Esta avaliação do 
modelo passa pela comparação dos resultados numéricos obtidos com os dados da boia 
ondógrafo do Faial/Pico. Na comparação dos resultados de Hs entre a boia e o SWAN, 
pode-se concluir que há representação muito satisfatória dos valores de Hs pelo SWAN, 
contudo na comparação dos resultados de período médio pode-se concluir que há uma 
subestimação dos valores do período médio pelo modelo numérico SWAN, apesar do 
comportamento similar, para o tipo de dispositivo CAO, pode ser um problema, porque 
a ressonância do dispositivo esta relacionada com o período. 
 A caracterização da agitação marítima dos transectos, no capítulo 4, demonstrou 
o comportamento e a distribuição dos parâmetros da onda: altura significativa, período 
de pico, período médio, direcção de pico e direcção media ao longo dos 36 anos de 
estudo.  
 Para o transecto longitudinal (vertical), a caracterização da agitação marítima 
realizada, permite concluir que os valores de altura significativa para o regime Total, de 
Verão e de Inverno aumentam com o aumento da longitude e que para o regime de 
Verão as classes de Hs predominantes são 1 e 2 m e para o regime de Inverno as classes 
predominantes são 1, 2 e 3m.  
 Relativamente ao período médio pode-se concluir que os valores aumentam com 
o aumento da longitude, sendo que as classes de Tm02 predominantes para o regime de 
Verão são 3, 4, 5 e 6 s e para o regime de Inverno são 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 s.  
 Em relação à direcção a conclusão que se pode retirar é que os valores 
predominantes deste parâmetro se encontram entre Oeste e Norte, mais concretamente 
Noroeste com valores de 330º, que vai de encontro com a informação da pesquisa 
bibliográfica anteriormente realizada. 
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 Pode-se concluir relativamente aos dados estatísticos para este transecto, que os 
valores médios de Hs aumentam com a longitude, como já suprarreferido pela análise 
dos histogramas, que os valores médios de TP e Tm02 diminuem de P1 para P4 e 
aumentam de P4 para P11 e que os valores de direcção, tanto de Dir. P como Dir. M, 
descem de P1 para P11 permitindo concluir que há um efeito de refracção que tende a 
paralelizar a onda à costa. 
 Para o transecto latitudinal (horizontal), a caracterização da agitação marítima 
realizada, permite concluir que de P15 para P1 os valores das classes 0 e 1 m de altura 
significativa diminuem e que os valores das classes 3 e 4 m aumentam, e que há um 
aumento da classe 2 m no regime de Verão e uma diminuição da mesma no regime de 
Inverno. De P1 para P13 os valores das classes 1 e 2 m de altura significativa aumentam 
e os valores das classes 3 e 4 m diminuem, sendo possível ainda concluir que para o 
regime de Inverno a classe 1 m diminui e as classes 2 e 3 m aumenta em comparação 
com o regime de Verão. As classes predominantes de altura significativa para o regime 
de Verão são 0, 1 e 2 m e para o regime de Inverno 1, 2 e 3m.  
 Relativamente ao período médio pode-se concluir que há uma similaridade no 
comportamento de todas as classes, sendo que as classes predominantes para o regime 
de Verão são 2, 3, 4, 5 e 6 s e para o regime de Inverno as classes 2, 3, 6, 7 e 8 s. 
 Em relação à direcção média a conclusão que de pode retirar é que os valores 
predominantes encontram-se nos quadrantes Noroeste e Norte, mais concretamente para 
valores de 330º-345º. O valor de direcção média predominante em P15 é 337.5º, em P1 
é 330º e em P13 é 340º, em relação à direcção de pico os valores predominantes são de 
Noroeste, mais concretamente 337.5º. Os valores de direcção de pico predominantes em 
P15 e P13 são 337.5º e 352.5º e em P1 são 320º e 337.5º. 
 Pode-se concluir relativamente aos dados estatísticos para este transecto, que os 
valores médios de Hs aumentam de P15 para P1 e diminuem de P1 para P13, que os 
valores médios de TP aumentam de P15 para P13, que os valores médios de Tm02 
aumentam de P15 para P1 e diminuem de P1 para P13 e que os valores de direcção, 
tanto de Dir. P como Dir. M, descem de P15 para P13. 
 É ainda possível concluir para os 2 transectos que há uma relação directa entre a 
altura da onda e o período, e que para o regime de Inverno os parâmetros da onda 
estudados apresentam classes com valores mais elevados relativamente ao Verão, 
devido ao estado das condições meteorológicas, que provocam condições adversas do 
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estado do mar e/ou um aumento da força do vento que leva também ao aumento do 
fetch. 
 Concluindo, este trabalho permitiu a realização da caracterização da agitação 
marítima de forma detalhada para os 36 anos de estudo nos 20 pontos de estudo apesar 
de terem sido demonstrados e analisados apenas 7 e permitiu tirar conclusões que vão 
de encontro à bibliografia consultada. 
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Anexos 
Anexo 1 
a) b)  
c)  
Fig. 1 - Histogramas Hs de P2 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
c)  
Fig. 2 - Histogramas Tm02 de P2 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
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a) b)  
Fig. 3 - Histogramas de comparação regime Verão vs Inverno de a)Hs e b)Tm02 para P2. 
 
 
Fig. 4 - Histogramas Hs-TP para P2. 
 
 
Fig. 5 - Diagrama de direcção média nos 36 anos para P2. 
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a) b)  
c)  
Fig. 6 - Diagrama Hs-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P2. 
 
a) b)  
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c)  
Fig. 7 - Diagrama Hs-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P2. 
 
tabela A - Dados estatísticos de P2 para os 36 anos de estudo. 
 
 
Anexo 2  
a) b)  
68 
 
c)  
Fig. 8 - Histogramas Hs de P3 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
c)  
Fig. 9 - Histogramas Tm02 de P3 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
Fig. 10 - Histogramas de comparação regime Verão vs Inverno de a)Hs e b)Tm02 para P3. 
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Fig. 11 - Histogramas Hs-TP para P3. 
 
 
Fig. 12 - Diagrama de direcção média nos 36 anos para P3. 
 
a) b)  
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c)  
Fig. 13 - Diagrama Hs-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P3. 
 
a) b) . 
c)  
Fig. 14 - Diagrama Tm02-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P3. 
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tabela B - Dados estatísticos de P3 para os 36 anos de estudo. 
 
 
Anexo 3 
a) b)  
c)  
Fig. 15 - Histogramas Hs de P5 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
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c)  
Fig. 16 - Histogramas Tm02 de P5 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
Fig. 17 - Histogramas de comparação regime Verão vs Inverno de a)Hs e b)Tm02 para P5. 
 
 
Fig. 18 - Histogramas Hs-TP para P5. 
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Fig. 19 - Diagrama de direcção média nos 36 anos para P5. 
 
a) b)  
c)  
Fig. 20 - Diagrama Hs-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P5. 
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a) b)  
c)  
Fig. 21 - Diagrama Tm02-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P5. 
 
 
tabela C - Dados estatísticos de P5 para os 36 anos de estudo. 
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Anexo 4 
a) b)  
c)  
Fig. 22 - Histogramas Hs de P6 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
c)  
Fig. 23 - Histogramas Tm02 de P6 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
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a) b)  
Fig. 24 - Histogramas de comparação regime Verão vs Inverno de a)Hs e b)Tm02 para P6. 
 
 
Fig. 25 - Histogramas Hs-TP para P6. 
 
 
Fig. 26 - Diagrama de direcção média nos 36 anos para P6. 
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a) b)  
c)  
Fig. 27 - Diagrama Hs-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P6. 
 
a) b)  
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c)  
Fig. 28 - Diagrama Tm02-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P6. 
 
tabela D - Dados estatísticos de P6 para os 36 anos de estudo. 
 
 
Anexo 5 
a) b)  
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c)  
Fig. 29 - Histogramas Hs de P7 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
c)  
Fig. 30 - Histogramas Tm02 de P7 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
Fig. 31 - Histogramas de comparação regime Verão vs Inverno de a)Hs e b)Tm02 para P7. 
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Fig. 32 - Histogramas Hs-TP para P7. 
 
 
Fig. 33 - Diagrama de direcção média nos 36 anos para P7. 
 
a) b)  
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c)  
Fig. 34 - Diagrama Hs-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P7. 
 
a) b)  
c)  
Fig. 35 - Diagrama Tm02-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P7. 
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tabela E - Dados estatísticos de P7 para os 36 anos de estudo. 
 
 
Anexo 6 
a) b)  
c)  
Fig. 36 - Histogramas Hs de P9 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
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c)  
Fig. 37 - Histogramas Tm02 de P9 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
Fig. 38 - Histogramas de comparação regime Verão vs Inverno de a)Hs e b)Tm02 para P9. 
 
.  
Fig. 39 - Histogramas Hs-TP para P9. 
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Fig. 40 - Diagrama de direcção média nos 36 anos para P9. 
 
a) b)  
c)  
Fig. 41 - Diagrama Hs-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P9. 
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a) b)  
c)  
Fig. 42 - Diagrama Tm02-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P9. 
 
tabela A - Dados estatísticos de P9 para os 36 anos de estudo. 
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Anexo 7 
a) b)  
c)  
Fig. 43 - Histogramas Hs de P10 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
c)  
Fig. 44 - Histogramas Tm02 de P10 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
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a) b)  
Fig. 45 - Histogramas de comparação regime Verão vs Inverno de a)Hs e b)Tm02 para P10. 
 
 
Fig. 46 - Histogramas Hs-TP para P10. 
 
 
Fig. 47 - Diagrama de direcção média nos 36 anos para P10. 
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a) b)  
c)  
Fig. 48 - Diagrama Hs-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P10. 
 
a) b)  
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c)  
Fig. 49 - Diagrama Tm02-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P10. 
 
tabela B - Dados estatísticos de P10 para os 36 anos de estudo. 
 
 
Anexo 8 
a) b)  
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c)  
Fig. 50 - Histogramas Hs de P12 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
c)  
Fig. 51 - Histogramas Tm02 de P12 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
Fig. 52 - Histogramas de comparação regime Verão vs Inverno de a)Hs e b)Tm02 para P12. 
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Fig. 53 - Histogramas Hs-TP para P12. 
 
 
Fig. 54 - Diagrama de direcção média nos 36 anos para P12. 
 
a) b)  
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c)  
Fig. 55 - Diagrama Hs-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P12. 
 
a) b)  
c)  
Fig. 56 - Diagrama Tm02-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P12. 
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tabela C - Dados estatísticos de P12 para os 36 anos de estudo. 
 
 
Anexo 9 
a) b)  
c)  
Fig. 57 - Histogramas Hs de P14 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
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c)  
Fig. 58 - Histogramas Tm02 de P14 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
Fig. 59 - Histogramas de comparação regime Verão vs Inverno de a)Hs e b)Tm02 para P14. 
 
 
Fig. 60 - Histogramas Hs-TP para P14. 
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Fig. 61 - Diagrama de direcção média nos 36 anos para P14. 
 
a) b)  
c)  
Fig. 62 - Diagrama Hs-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P14. 
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a) b)  
c)  
Fig. 63 - Diagrama Tm02-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P14. 
 
 
tabela D - Dados estatísticos de P14 para os 36 anos de estudo. 
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Anexo 10 
a) b)  
c)  
Fig. 64 - Histogramas Hs de P16 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
c)  
Fig. 65 - Histogramas Tm02 de P16 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
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a) b)  
Fig. 66 - Histogramas de comparação regime Verão vs Inverno de a)Hs e b)Tm02 para P16. 
 
 
Fig. 67 - Histogramas Hs-TP para P16. 
 
 
Fig. 68 - Diagrama de direcção média nos 36 anos para P16. 
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a) b)  
c)  
Fig. 69 - Diagrama Hs-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P16. 
 
a) b)  
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c)  
Fig. 70 - Diagrama Tm02-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P16. 
 
tabela E - Dados estatísticos de P16 para os 36 anos de estudo. 
 
 
Anexo 11 
a) b)  
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c)  
Fig. 71 - Histogramas Hs de P17 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
c)  
Fig. 72 - Histogramas Tm02 de P17 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
Fig. 73 - Histogramas de comparação regime Verão vs Inverno de a)Hs e b)Tm02 para P17. 
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Fig. 74 - Histogramas Hs-TP para P17. 
 
 
Fig. 75 - Diagrama de direcção média nos 36 anos para P17. 
 
a) b)  
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c)  
Fig. 76 - Diagrama Hs-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P17. 
 
a) b)  
c)  
Fig. 77 - Diagrama Tm02-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P17. 
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tabela F - Dados estatísticos de P17 para os 36 anos de estudo. 
 
 
Anexo 12 
a) b)  
c)  
Fig. 78 - Histogramas Hs de P18 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
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c)  
Fig. 79 - Histogramas Tm02 de P18 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
Fig. 80 - Histogramas de comparação regime Verão vs Inverno de a)Hs e b)Tm02 para P18. 
 
 
Fig. 81 - Histogramas Hs-TP para P18. 
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Fig. 82 - Diagrama de direcção média nos 36 anos para P18. 
 
a) b)  
c)  
Fig. 83 - Diagrama Hs-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P18. 
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a) b)  
c)  
Fig. 84 - Diagrama Tm02-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P18. 
 
tabela G - Dados estatísticos de P18 para os 36 anos de estudo. 
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Anexo 13 
a) b)  
c)  
Fig. 85 - Histogramas Hs de P19 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
c)  
Fig. 86 - Histogramas Tm02 de P19 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
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a) b)  
Fig. 87 - Histogramas de comparação regime Verão vs Inverno de a)Hs e b)Tm02 para P19. 
 
.  
Fig. 88 - Histogramas Hs-TP para P19. 
 
 
Fig. 89 - Diagrama de direcção média nos 36 anos para P19. 
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a) b)  
c)  
Fig. 90 - Diagrama Hs-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P19. 
 
a) b)  
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c)  
Fig. 91 - Diagrama Tm02-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P19. 
 
tabela H - Dados estatísticos de P19 para os 36 anos de estudo. 
 
 
Anexo 14 
a) b)  
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c)  
Fig. 92 - Histogramas Hs de P20 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
c)  
Fig. 93 - Histogramas Tm02 de P20 para a)regime Total, b) regime de Verão e c) regime de Inverno. 
 
a) b)  
Fig. 94 - Histogramas de comparação regime Verão vs Inverno de a)Hs e b)Tm02 para P20. 
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Fig. 95 - Histogramas Hs-TP para P20. 
 
a) b)  
Fig. 96 - Diagrama de a)direcção média e b)direcção de pico nos 36 anos para P20. 
 
a) b)  
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c)  
Fig. 97 - Diagrama Hs-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P20. 
 
a) b)  
c)  
Fig. 98 - Diagrama Tm02-Өm para regime a)Total, b) Verão e c) Inverno nos 36 anos para P20. 
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tabela I - Dados estatísticos de P20 para os 36 anos de estudo. 
 
